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         Одним з напрямів матеріалознавства є розробка нових матеріалів з використанням 
технології порошкової металургії. Тому у відповідності до проекту ММАТЕNG, який 
передбачає розширення професійної компетенції фахівців з інженерного матеріалознавства, 
проведення наукових досліджень за участю студентів з розробки нових порошкових 
матеріалів є досить актуальною задачею. До таких матеріалів можуть бути віднесені 
порошкові матеріали конструкційного призначення.  
        Порошкові конструкційні матеріали на основі заліза є найбільш розповсюдженими 
видами продукції порошкової металургії.  Типовими деталями конструкційного призначення, 
що виготовляються методами порошкової металургії, є зірочки, шестерні, кільця, шайби, 
заглушки, корпуса та інші деталі машин і приладів. Фізико-механічні властивості 
порошкових конструкційних матеріалів, при інших рівних умовах, визначаються щільністю 
виробів, а також їх структурою, зумовленою умовами їх отримання [1].   
      За умовами експлуатаці порошкові конструкційні вироби розділяють на чотири 
групи: малонавантажені, помірнонавантажені, середньонавантажені і тяжко 
навантажені.  
        Особливе значення мають порошкові конструкційні матеріали для роботи в умовах 
високих навантажень Для виготовлення тяжко навантажених деталей необхідно 
застосовувати матеріали підвищеної міцності, яка для порошкових матеріалів на основі заліза 
істотно залежить від пористості. Тому для повної реалізації властивостей порошкових 
матеріалів необхідно отримувати їх з мінімально можливою безпористою структурою. При 
цьому немає необхідності добиватися її подібності із структурою відповідних литих сталей, 
оскільки порошкові матеріали мають більш дрібнозернисту структуру, що забезпечує їх 
високі механічні характеристики.   
         Необхідну щільність деталей можна досягти, використовуючи високоенергетичні 
методи формування, просоченням пористих заготовок легкоплавкими металами (мідь, 
латунь, евтектичні сплави на основі заліза і інших металів), а також легуючи їх марганцем, 
нікелем, хромом, молібденом. 
         Одним з варіантів отримання порошкових матеріалів конструкційного призначення для 
роботи в тяжко навантажених вузлах, особливо коли кінцевою метою є отримання високої 
щільності виробів, може бути спікання вихідних пресовок у присутності рідкої фази або 
просочення пористих каркасів на основі заліза і його сплавів легкоплавкою металевою 
зв’язкою. При цьому як легкоплавку металеву складову, що утворює рідку фазу при спіканні 
або розплав якої просочує пористий каркас доцільно використовувати самофлюсівні сплави 
на основі нікелю або заліза. Останні мають відносно малу температуру плавлення у межах 
980–11000С залежно від їх складу та високі механічні характеристики – твердість та ударну 
в’язкість, зносостійкість [2]. Окрім того, такі сплави мають високу стійкість до окиснення [3]. 
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        В роботі досліджувався вплив умов отримання композиційних матеріалів 
конструкційного призначення з суміші порошків заліза і самофлюсивних сплавів (СФЗ) 
з вмістом останнього 10, 20 та 30%. Склад вихідних матеріалів наведено в таблиці 1. 
 
          Таблиця 1 – Характеристика вихідних матеріалів             
 
Порошки 
Густина, 
г/см3 
Твердість, 
МПа 
Вміст елементів, % 
Fe Ni Cr Cu P C Si B 
Заліза 
ПЖР-3.200 
7,8 900 99,7  0,05 0,1 0,01 0,1   
СФЗ 8,0 9000 57,7 20 10 5 0,6 1,2 2,5 3 
 
         Для дослідження процесів компактування спіканням у середовищі водню та у вакуумі 
готували зразки пресуванням на гідравлічному пресі за оптимальних умов встановлених 
в роботі [4]. Так тиск пресування складав 550–600 МПа.  
        При дослідженні процесів компактування просочуванням готувались пресовки 
з пористістю необхідною для їх заповнення 10, 20 та 30 відсотками СФЗ. Для просочення 
готували зразки з СФЗ, які пресували з вихідного порошку СФЗ з використанням як зв’язки 
2% розчину полівінілового спирту у воді при тиску пресування 400 МПа. Спікання 
у середовищі водню та у вакуумі проводили за температури 12000С і витримці 45 хв. 
Просочування проводили в муфельній печі у середовищі водню  за температури 12000С 
і витримці 30 хв. 
         Аналіз результатів отриманих в роботі показує, структура композиційних матеріалів на 
основі заліза легованого СФЗ і, як наслідок, його властивості (твердість) залежить від складу 
матеріалу та методу його компактування. Як видно з рисунку 1 матеріали, які виготовлялись 
пресуванням з наступним спіканням у с середовищі водню мають пористість, яка, при інших 
рівних умовах, залежить від вмісту самофлюсівного сплаву. Так, при збільшенні вмісту  СФЗ 
кількість пор зменшується але збільшується їх розмір.  
 
 
 
Рис. 1.  Структура матеріалів спечених у середовищі водню: 1 – Fe+10%СФЗ (х100);  2 
– Fe+20%СФЗ (х100); 3 – Fe+10%СФЗ, включення шлаку (х20) 
 
Виникнення пористості в матеріалах може бути зумовлене тим, що у процесі спікання 
за заданих умов утворюється рідка фаза за рахунок плавлення СФЗ. У зв’язку з тим, що 
розплав СФЗ практично миттєво змочує поверхню частинок заліза [5], він проникає між ним 
і ізолює початкові пори. У подальшому процес спікання супроводжується заліковуванням 
пор. При цьому на цей процес впливають лапласівські сили, які виникають за рахунок дії 
поверхневих сил на скривленій поверхні розплаву СФЗ і направлені до центру пори, і сили 
тиску газу в закритих порах, які збільшуються при підвищенні температури за умов їх 
постійного об’єму.  При цьому залежно від співвідношення цих сил може відбуватись усадка 
або зростання розміру зразків. При переважанні лапласівських сил над тиском газу 
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в закритих порах відбувається усадка зразків . У протилежному випадку навпаки – зростання 
їх об’єму. З часом відбувається коагуляція пор за рахунок поглинання дрібних більш 
крупними і кількість пор зменшується з одночасним зростанням їх розміру. Розглянуті 
процеси інтенсифікується із збільшенням кількості рідкої фази, що і спостерігається 
у нашому випадку. 
У випадку спікання матеріалів у вакуумі 0,3 Па  структура їх однорідна і практично 
безпориста (рис.2, 2). ЇЇ можна характеризувати як “сотову”. У середині комірок  (сот) , які 
утворив розплав СФЗ, розміщене залізо. Слід зауважити, що на характер структури також 
впливає рівень вакууму. При спіканні у вакуумі 40 Па (форвакуум) в матеріалі присутні 
дрібні пори та незначна кількість шлакової фази (рис. 2, 1).  
         Такий характер структури матеріалу спеченого в вакуумі підтверджує  можливий вплив 
на формування структури, зокрема наявності в ній пор, тиску газу в закритих порах, які 
утворюються при появі в матеріалі рідкої фази при плавленні СФЗ. При відсутності тиску 
газу в закритих порах при спіканні у вакуумі  основною діючою силою, яка сприяє усадці 
матеріалу є лапласівські сили, що і є причиною безпористої структури. 
         Про можливий вплив закритих пор на формування структури матеріалів за участю 
заліза та СФЗ  свідчать результати досліджень процесів компактування таких матеріалів 
методом просочення пористого каркасу з порошку заліза розплавом СФЗ. У цьому випадку 
згідно сутності процесів отримання порошкових виробів просочуванням [8], заповнення 
розплавом СФЗ пористого каркасу з порошку заліза відбувається направлено (однобічно) 
поступово. Розплав СФЗ під дією капілярних сил заповнює порові канали з одного боку 
і витісняє газ в інший бік (рис. 3). Як наслідок утворюється безпориста структура матеріалу.  
 
 
 
 
 
Рис.  2. Структура матеріалів отриманих спіканням у вакуумі  та просочувавнням:      
1– спікання у вакуумі 40 Па.; 2 – спікання у вакуумі 0,3 Па.; 3 – просочення 
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Рис. 3. Схема спікання просочуванням зверху: 1 – човник;  2 – засипка; 3 – брикет з 
СФЗ; 4  – пористий каркас з порошку заліза 
 
                                 
         Дослідження твердості отриманих матеріалів показало, що вона залежить як від складу 
матеріалу та методу його компактування  так і від його структури.  
         При інших рівних умовах, твердість матеріалів залежить від вмісту в ньому СФЗ, який 
має значно більшу твердість ніж залізо. Чим більший вміст СФЗ в матеріалі, тим більше його 
твердість. Але вона не є інтегральною твердістю складових. При наявності пористості 
в матеріалі його твердість нижча ніж твердість чистого заліза. Зі зменшенням пористості 
твердість збільшується. Для безпористих матеріалів твердість залежить від методу їх 
отримання. Так матеріали отримані просочуванням та спіканням у вакуумі мають твердість 
низьку порівняно з  твердістю самофлюсивного сплаву. А матеріали спечені у високому 
вакуумі мають твердість (55–57 НRC),  яка перевищує твердість СФЗ. Останнє дає 
можливість стверджувати, що на твердість впливає вигляд структури матеріалу та якість 
контакту між фазовими складовими. Так найбільшу твердість мають матеріали які мають 
каркасну структуру, каркас якої утворив закристалізований самофлюсивний сплав, як це має 
місце при спіканні у високому вакуумі або просочуванні.  
           Таким чином, унаслідок проведеної роботи було встановлено, що на структуру 
композиційних матеріалів впливає метод їх компактування. Матеріал спечений в середовищі 
водню в досліджених умовах як структурні складові фази заліза і СФЗ та пори, що зумовлено 
утворенням закритих пор при появі рідкої фази з розплаву СФЗ та наявністю поверхневих 
оксидів на частинках вихідного порошку заліза. Матеріал отриманий спіканням у вакуумі 
та просоченням  в середовищі водню  має двофазну (сотову) структуру у якій відсутні пори 
та шлакові включення. 
           Показано, що твердість матеріалу залежить від його складу, наявності пор та шлакових 
включень , якості контакту між фазовими складовими та вигляду структури. Найбільшу 
твердість мають матеріали отримані спіканням у вакуумі та які мають сотову структуру. \ 
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